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1) Аттестуемое СИТ устанавливается в рабочей зоне ПЛ.
2) Устанавливается заданный уровень напряженности поля Эталона
РЭМП по графикам на рис. 2-5.
3) Подавая импульсы напряжения на ПЛ, набираем статистику показа-
ний аттестуемого СИТ.
Выводы.
Таким образом, графики на рис. 2 – 5 являются необходимым инстру-
ментом для проведения метрологической аттестации СИТ сериями идентич-
ных по амплитуде импульсов электромагнитного поля.
В заключении можно отметить, что приведенные графики зависимости
напряженности электрического или магнитного поля в рабочей зоне Эталона
РЭМП от зарядного напряжения ИИП с успехом применялась в процессе
практического опробования программ и методик государственной метроло-
гической аттестации и методик поверки средств измерения импульсных
электрических и магнитных полей, где зарекомендовали себя с лучшей сто-
роны.
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДОВ ДЛЯ
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА
У статті проаналізоване використання різних систем електродів, які створюють електростатич-
ні поля для обробки трансформаторної олії. Запропоновано систему електродів для створення
об'ємнопросторового високоградієнтного електричного поля.
The use of different electrode systems creating electrostatic fields for treatment of transformer oil has
been analyzed in the paper. The electrode system for creation of three-dimensional high-gradient elec-
tric field was proposed.
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Введение. С точки зрения физической химии трансформаторное масло
(ТМ), применяемое для заполнения силового электрооборудования, является
полидисперсной микрогенной системой. То есть в дисперсной среде (осо-
бенно ТМ, как смеси сложных и простых углеводородных и неуглеводород-
ных компонентов) всегда присутствуют несколько дисперсных фаз различ-
ного характера и разной степени дисперсности [1,2] . Проще говоря, в масле
присутствуют микроскопические примеси твердых, жидких и газоообразных
веществ. Эти примеси создают неоднородности, влияющие на протекание
физических процессов в ТМ. На этом  и основывается ряд методов, позво-
ляющих зафиксировать наличие указанных примесей и оценить их количест-
венные и качественные характеристики. Общий  поход к применению неко-
торых из этих методов рассматривается в [3].
При приложении внешнего электрического поля в ТМ, как в любой по-
лидисперсной микрогенной системе, наблюдаются электрокинетические яв-
ления. Частицы дисперсных фаз (твердые, жидкие и газообразные) становят-
ся электрозаряженными микрообъектами. Электрический заряд частиц со-
гласно правилу Кена будет различным: частицы с диэлектрической прони-
цаемостью большей (вода), чем у окружающей среды (ТМ), заряжаются по-
ложительно, а с меньшей (газ) – отрицательно [4].
На движении частиц в электрическом поле в сторону того из электро-
дов, заряд которого противоположен по знаку их собственному, основан
процесс электрофореза. В результате электрофореза в ТМ происходит сор-
тировка и повышение концентрации определенного вида частиц вблизи элек-
тродов. Задача состоит в оптимальном выборе системы и конфигурации
электродов.
Решение проблемы. Для упорядочения движения частиц применяются
системы электродов различных типов, обеспечивающие определенную кон-
фигурацию и напряженность электрического поля.
Простейшим вариантом является плоская система электродов, то есть
по сути, плоский конденсатор, между обкладками которого в однородном
электрическом поле находится ТМ (дисперсионная среда) с примесями (дис-
персная фаза).
Однако, при экспериментах с ТМ, содержащим примеси в растворенном
или мелкодисперсном состоянии, четкого разделения последних вблизи
электродов не наблюдается вследствие влияния контактной перезарядки час-
тиц примесей: заряженная частица, касаясь противоположно заряженного
электрода, меняет свой заряд и движется к другому электроду. Этот процесс
повторяется многократно и затрудняет процесс регистрации примесей.
Следовательно, использование систем электродов, создающих однород-
ное электрическое поле нецелесообразно.
В неоднородных электрических полях наблюдается движение частиц
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дисперсной фазы по силовыми линиям в направлении увеличения напряжен-
ности поля, где их концентрация увеличивается.
Типичным примером системы электродов, создающих такое поле, явля-
ется коаксиальная система. Силы, действующие как на диэлектрические, так
и на поводящие частицы различных размеров, а также характер движения
этих частиц в электрическом поле коаксиальной системы электродов доста-
точно подробно проанализированы в [5,6]. Убедительно показано, что ди-
электрические частицы с диэлектрической проницаемостью ξ большей, чем
диэлектрическая проницаемость среды ξср, будут оседать на внутреннем
электроде, частицы с ξ < ξср будут оседать на внешнем электроде [5]. Что касает-
ся проводящих частиц, то они  при любых размерах и любых действительных
значениях ξ втягиваются в область максимального значения поля [6].
В свою очередь, увеличение концентрации частиц вблизи электродов
ведет к увеличению скорости коагуляции, быстрому  расслоению фаз систе-
мы. Однако, для того чтобы градиентная сила существенно влияла на про-
цесс коагуляции, необходимо, чтобы градиент поля имел большую величину
во всем объеме. А для системы коаксиальных электродов наибольший гради-
ент поля расположен только лишь вблизи внутреннего электрода. Отсюда
следует, что система коаксиальных цилиндров малоэффективна [7].
Конструкция электродов должна представлять собой объемно-
пространственную систему, чтобы образовывать по всему обрабатываемому
объему высокоградиентное электрическое поле.
С этой точки зрения интерес представляет система электродов, извест-
ная в электронной оптике как четырехполюсная, или квадрупольная, элек-
тростатическая линза [8] (см. рисунок).
Поперечное сечение четырехполюсной электростатической линзы:
1– цилиндрические электроды; 2 – силовые линии электрического поля.
Напряженность электрического поля в такой системе электродов в де-
картовой системе координат с центром на оси симметрии определяется вы-
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ражением:
222),( YX
d
UYXE += ,
где d – расстояние от центра электродной системы (точка О) до элек-
трода; Х и У – координаты.
Очевидно, что в центре системы напряженность поля равна нулю и при
вертикальной ориентации электродов частица примеси, находящаяся там
двигается только под действием силы тяжести. Это положение крайне неус-
тойчиво, при малейшем отклонении от нулевой точки частица начинает дви-
гаться под действием пондеромоторной силы со стороны поля.
С точки зрения получения максимального градиента электрического
поля геометрия электродной системы должна соответствовать соотношению
R = 1,10 ÷ 1,15 d [8].
В общем случае система электродов может быть не только четырехпо-
люсной, а и любой кратной четырем.
Выводы. Таким образом, для электрических устройств обработки ТМ
наиболее целесообразно использовать системы электродов типа четырех по-
люсной электростатической линзы, потому что такие системы позволяют по-
лучить объемно-постранственное электрическое поле с максимальным гра-
диентами.
Если считать систему из четырех электродов элементарной ячейкой, то
из таких ячеек несложно создать пространственную систему сколь угодно
большого поперечного сечения. Такая система позволяет при относительно
невысоких потенциалах электродов элементарных ячеек получить в большом
объеме обрабатываемого ТМ пространственное распределение высокогради-
ентного электрического поля, что значительно увеличивает эффективность
обработки ТМ.
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